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論 文 内 容 要 旨
行動の計画 とは,最 終 目標を達成するために具体的な目標 を定める,創 発的な過程である。そ
のような高度な機能の発現において,思 考や創造性などに関わると考え られ る前頭前野は,重 要
な役割を担 うと予想 され る。一方,自 然界の複雑な系では,要 素の振 る舞いが自然に同期す ると
いう秩序が創発す る現象(以 下,同 期現象)が しばしば見 られる。我 々は,行 動計画のような創
発的な行動の背後には,前 頭前野における同期現象が存在する可能性を検討するため,経 路探索
課題 と呼ばれる課題 をサルに学習 させ,前 頭前野から神経活動を記録 した。
実験 の概要は以下のとおりである。ニホ ンザル2頭 に,コ ンピューター画面で簡単な迷路を見
せ,レ バー操作で,迷 路内のカーソルをスター トか らゴールまで移動させ る課題(経 路探索課題)
を長期間にわたり訓練 した。その後,複 数の電極を用いて,外 側(が いそ く)前 頭前野か ら複数
の神経細胞を同時記録 し,行 動計画期間の神経活動および活動間の同期性を解析 した。
その結果,
① ある細胞 グループでは,行 動計画期間の初期では,指 示 された最終ゴールの位置によって神経
活動が選択的に変化 したが,後 期では,1手 目どの方向にカーソルを動かすかに選択的な変化を
示 した。つ まり,神 経活動の選択性が,"最 終ゴール"か ら"具 体的な解決法齢へ と遷移 した。
②そのような細胞を含み,か つ,活 動がよ く同期する細胞ペアを集め解析 したところ,神 経活動
の選択性が"最 終 ゴール"か ら 弘具体的な解決法"へ と遷移する期間に同期発火が上昇すること
が確かめられた。
今回発見 した,指 示された最終 目標 に到達するため具体的な解決法を思いつ く瞬間に前頭前野
の神経細胞の同期発火が上昇す るという現象は,問 題解決法を思いつ くとい う脳の創造的な側面
に,複 雑系の創発現象である同期現象が関与 していることを示唆する。
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審 査 結 果 の 要 旨
学位論文 で は,中 枢神経系 の細胞活動群 に見 られ る同期的活動現象 が,問 題解決 にお ける最 終
ゴールか ら即時 ゴールへの変換過程 で どのよ うな変化 を示すか を 目標 と してい る。 このため にニ
ホ ンザル に迷路課題 を用 いた問題解決課題 を訓練 した。 具体的 には,両 手 の コ ン トロー ラで前方
ス ク リー ンの カー ソルを上下左右 に移動 させ て,複 数 の ステ ップでカー ソルを最初 の位 置か ら指
示 され た最 終 ゴール に移動 させ る。 しば しば経路 はブ ロ ックされ て,適 切 な移動経路 を プラ ンし
て行 う必要 があ る。 さ らに手の運動 とカー ソルの移 動 を解離 させ るために,複 数 の カー ソル手の
運 動対応 ルール を教 えた。 この課題遂行 中のサル前 頭前 野外側 よ り細胞活動 を記録解 析 した。 す
ると,前 頭前野 の細胞 は細胞発火活動 によ って示 され る情報 表現 としては,運 動 開始前 の遅延期
間で情 報表現 の変化 が見 られ た。す なわち最初 に多 くの細胞 で最終 ゴールの情報 が表現 されてい
るが,そ の後で動物 が 自 ら選ぶ即時 ゴールの情報 表現へ 変化 して い く。 この よ うな前 頭前 野細胞
を細胞活動 を複 数 同時記録を したペ アで 同期性,す なわ ち数 十 ミリ秒 内に活動電位 が二 つの細胞
で同時 に発生 す る頻度 を定量的 に解析 して,時 間的 な変 化の様 子 を調べ た。 す る とゴール情報 が
最 終 ゴー ルか ら即 時 ゴールへ と変化す るときに合 わせ て,一 過性 に細胞 間の同期 が高 まることを
見 出 した。 こめ よ うな同期現象 は,細 胞 のペ ア ごとで タ イ ミングが少 しずつ異 な るが,各 細胞活
動 の ゴー ル表現 が入 れ替わ るタイ ミングと相関 して いた。 この よ うな実験結 果 か ら,同 期性の一
過 性の増加 は情 報表現 す る各細胞同士が相互作用 した結 果 と捉え るこ とがで きるので,こ の相互
作用 に よって,神 経 回路の状態が変化 して,そ の中の細胞 活動 の表現す るゴー ル内容 が遷移す る
ことが示 唆 され た。 このよ うな細胞活動の同期性 に関す る意義 の状態遷移 と して の生理学意義 は,
同期性 の定量 的解析 や,発 火頻度 による情報表現 との違 いを丁 寧 に解析 した結果 であ った。 この
新 しい同期性 の コ ンセプ トは学術的 に重要で あ り,理 論 的な観 点 か ら今後 の共 同研 究な ど も発展
してお り,ま た基礎論 文 はす でにCerebralcortexに 掲載 された。 この成 果 に関 して は,問 題解
決 と同期性 とい うことで新聞,テ レビ等 で も紹介 され た。 申請 者 は この成 果で 日本神 経回路学会
か ら研 究賞 を受 賞 してい る。
よ って,本 論 文 は博 士(医 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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